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は じ め に
5 は ， 真 冬 で も 気 温 は う ° ラ ス富 山 県 の 平 地 で は ， 真 冬 で も 気 温 は プ ラ ス
こ と が 多 く ， 積 雪 は ほ と ん ど ぬ れ 雪 と し ての こ と
存 在 す る 。 さ ら に ， 積 雪 期 に お け る 日 射 や 雨
に よ る 剛 1 雪 が 激 し い の で ， 積 雪 の 変 化 は 速 い 。
そ の 為 ， 従 来 5 日 な い し 1 0 日 間 隔 で 行 っ て き
た 積 雪 の 断 面 観 測 で は ， 変 化 の 速 い こ の 地 方
の 積 雪 の 特 徴 を つ か む こ と は 困 難 で あ る 。 そ
こ で ， 1 9 8 3 年 1 月 か ら 2 月 の 間 の ま と ま っ た
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枝 雪 を み た 期 間 ， ほ ぼ 毎 日 の 積 雪 の 断 面 観 測
を 行 い ， そ の 変 化 の 特 徴 を 知 る こ と を 試 み た
の で ， そ の 結 果 を 報 告 す る 。
ま た ， 観 測 結 果 は ぬ れ 雪 を 対 象 と す る 点 で ，
一 地 方 の 積 雪 の 特 性 を 知 る こ と の み な ら ず ，
ぬ れ 雪 の 力 学 的 性 質 に 関 す る 材 料 を 提 供 し て
く れ る 。 本 報 告 で も ， 観 測 さ れ た ぬ れ 雪 の 力
学 的 諸 量 間 の 関 係 に つ い て 述 べ る 。
石 坂 雅 昭
調 査 方 法 と 調 査 年 の 積 雪 の 特 徴
調 査 は ， 1 9 8 3 年 1 ～ 2 月 に 富 山 市 城 南 公 園
に て 行 っ た 。 従 来 の 断 面 観 測 で 行 う と お ' ) に
枝 雪 断 面 を 作 成 し ， 雪 質 ， 密 度 ， 剛 度 ， 含 水
率 を 中 心 に 測 定 し た 。 こ れ ら の 詳 し い 結 果 は
資 料 制ill 「 富 山 市 の 平 地 積 雪 断 面 測 定 資 料 報 告
(1983) 」 （ 以 下 ， こ れ を 資 料 編 と す る) に 載 せ
た 。 こ こ で ， 硬 度 は 木 下 式 硬 度 計 を （ 木 下 ，
1960), 含 水 率 の 測 定 に は 秋 田 谷 が 考 案 し た 熱
量 式 含 水 率 計 （ 秋 田 谷 ，1978 ） を 用 い た 。
次 に 調 査 年 の 積 雪 の 特 徴 で あ る が ， 資 料 綱
の 稜 雪 深 の 変 化 か ら も わ か る よ う に ， こ の 年
の 横 雪 推 移 に は 四 つ の 山 が み ら れ ， か つ ， 積
も っ た 雪 が い っ た ん は ， 全 部 な い し は ほ と ん
ど 融 け て 再 び 積 も る と い う 形 を も っ て い る 。
1 月 か ら 3 月 に わ た る 積 雪 ， い わ ゆ る 根 雪
が 存 在 し な い と い う 点 で ， 最 大 枝 雪 深 は 平 年
並 で あ る が ， 暖 気 の 入 る こ と の 多 い 冬 で あ っ
た と い え る 。 こ の こ と は ， 本 調 査 で 得 た 結 果
は ， と り わ け 変 化 の 速 い 積 雪 に 関 す る も の で
あ り ， 逆 に 根 雪 期 間 の 長 い 時 に 祇 雪 が 辿 る 変
化 に つ い て は ， 観 測 で き な か っ た こ と を 意 味
す る 。
観 測 の 結 果 と 考 察
1 ． 雪 質 の 変 化 の 特 徴
資 料 編 図 1 に 連 続 し て 観 測 し た 積 雪 の 成 層
図 を 示 し た 。 ま ず 第 一 に 雪 質 の 変 化 が 激 し い
こ と が わ か る 。 連 続 し て 観 測 し な け れ ば ， あ
る 特 定 の 層 の そ の 後 の 変 化 の 様 子 を み る こ と
は で き な い 。 第 二 に ， こ の 変 化 の 激 し さ は ，
ざ ら め 雪 へ と 変 化 す る （ ざ ら め 化 と 呼 ぶ ) の か
速 い た め で あ る 。
こ れ は ， 祇 雪 が 絶 え ず 剛 1 雪 水 を 被 る 可 能 性
に さ ら さ れ て い る か ら で あ る 。 気 温 の 上 昇 ，
日 射 ， 雨 な ど のm 雪 を 促 進 す る 要 因 が 多<,
下 部 の ざ ら め 層 の ほ か に ， 上 部 に も 削 1 雪 水 に
よ る ざ ら め 層 が で き , I 紬 雪 水 が 流 下 す る 。 こ
し ま り 雪 な い し し ま り 雪 . は ， ま と ま っ た 積 雪
が あ る 場 合 に は じ め て ， こ の 上 部 と 下 部 の ざ
ら め 雪 の 層 に は さ ま れ た 比 1 肢 的 水 に 覆 わ れ る
こ と が 少 な い 部 分 に 発 達 す る 。 し か し ， i 訓 雪
水 に 覆 わ れ る ま で の 時 間 は 短 く か た い し ま n
雪 へ 発 達 す る 間 も な く ざ ら め 化 が お こ る 。 ま
た ， し ま り 雪 の と こ ろ ど こ ろ の 止 水 面 に は ，
融 雪 水 の 浸 透 に よ る 薄 い ( I c m 以 下 ） ざ ら め
層 が で き る こ と も 多 い 。 以 上 の よ う な 積 雪 の
十 十 | … … 新 雪
ン ン--｣･･･ … こ し ま り 雪
記 号 ○ ○ … … し ま り 雪
● ● ， … ･ ･ ざ ら め 雪
一 …----- …| ● …1cm 以 下 の
ざ ら め 層
上 部 の 融 雪
～
０ ０ 一
‐ Ⅲ ＋ ‐ 一‐ 〒
｣二」
） け の 消 失斬 雪 。 こ の あ と 降雪 . が な い と ざ ら め
化 す~ る 。
ま と ま っ た 降 雪 こ の 場 合 雪 え く ぼ
な ど が で き そ の 部
分 の 枝 雪 は ， 大 部
分 ざ ら め 雪 と な り
祇 雪 は 場 所 に よ り
不 均 一 で あ る 。
全 層 ざ ら め 雪 と な
る 。
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富 山 の 平 地 械 雪 の 特 性
ま り 雪 へ と 圧 密 化 が 起 こ る に 伴 い 連 続 的 に 密
度 ・ 硬 度 と も 増 加 す る 。 圧 密 化 は ， 融 雪 水 の
浸 透 に よ る ざ ら め 化 が 生 じ る ま で 続 く が ， そ
の 期 間 は き わ め て 短 い 。 こ の 場 合 の し ま ' ) 雪
の 含 水 率 は ， ほ ぼ 3 ％ 前 後 で あ り ， 融 雪 水 の
浸 透 に よ り ， 含 水 率 1 0 % 前 後 の ざ ら め 雪 へ と
変 化 す る 。 B は ， 積 雪 が 少 な い 場 合 ま た は 積
雪 の 上 部 の 融 雪 水 に み ま わ れ や す い 層 の た ど
る 過 程 で あ ' ) ． し ま ' ) 雪 へ 圧 密 化 さ れ る こ と
な く ざ ら め 化 が 起 こ る 場 合 で あ る 。 き わ め て
} 欣 弱 な 雪 の ま ま ， ざ ら め 雪 へ と 変 化 す る 。 調
査 し た 積 雪 は , A , B を 両 極 の 典 型 と し て ，
そ の 中 間 的 な 過 程 を た ど っ た と 考 え ら れ る 。
こ こ で ， 1 お よ び ､ こ の 項 で 述 べ た こ と を ま と
め た も の が 表 1 で あ る 。 な お ， 図 1 の A , B
も 表 1 の A , B と 対 応 し て い る 。
変 化 と 模 式 的 に 表 現 し た の が 図 1 で あ る 。 図
1 に 示 し た 型 を 基 本 に ， そ の 上 に 時 間 的 に ず
れ た 同 様 の 型 が く り か え さ れ る よ う な 成 層 状
態 を 実 際 の 積 雪 は と る こ と に な る 。
2 ． 密 度 ・ 硬 度 ・ 含 水 率 の 変 化
連 続 的 な 観 測 に よ っ て ， あ る 注 目 す る 層 の
雪 質 の 変 化 と と も に ， そ の 層 の 力 学 的 な 諸 性
質 を あ ら わ す 諸 量 ， す な わ ち 密 度 ・ 硬 度 ． 含
水 率 な ど が ど の よ う に 変 化 し て い く か を み る
こ と が で ､ き る 。 そ れ を み た の が 図 2 で あ る 。
さ ら に ， 図 2 の な か か ら 二 つ の 典 ! M 』 的 な 変 化
を 示 す も の を と | ) だ し た の が 図 3 で あ る 。 図
3 で A が 示 す 過 程 は ， あ る 程 度 ま と ま っ た 積
雪 が あ り ， 積 雪 の 中 間 に こ し ま ' ) 雪 あ る い は
し ま り 雪 を 形 成 す る 場 合 の そ れ ら の 雪 の 層 が
た ど る 過 程 で あ る 。 こ の 場 合 は ， 新 雪 か ら し
9.Wt/aifg-wt/rav N … … 新 雪 ．
S … … し ま り 雪 ． こ し ま ' ) 雪
G … … ざ ら め 雪
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ﾄ で 表 わ し た 数 字 は 雪 の 含 水 率 、( 璽 蝿 雪 蔑 禅 蟹 閣 溌 麓? は ， ( 転 藍
図 3 力 学 的 諸 量 の 変 化 の 2 つ の 典 型図 2 積 雪 層 の 力 学 的 諸 量 の 推 移
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表 ｜ 積 雪 の 変 化
3 ． ぬ れ 雪 の 力 学 的 性 質 に つ い て
前 に も 述 べ た と お り ， こ の 地 方 で は 積 雪 は
ほ と ん ど ぬ れ た 状 態 で 存 在 す る 。 し た が っ て
こ れ ら の 雪 の 力 学 的 諸 量 を 測 定 す る こ と は ，
一 地 方 の 積 雪 の 特 性 の み な ら ず ， ぬ れ 雪 一 般
に つ い て の 諸 性 質 を 知 る 材 料 を 集 め る こ と に
も な る 。 ね れ 雪 の 力 学 的 性 質 に 関 し て は ， ね
れ 雪 の 硬 度 に つ い て の 和 泉 ら に よ る 新 潟 ・ 北
海 道 の 積 雪 を 材 料 と し た 報 告 （ 1 9 8 2 ） が あ る
の で ， 同 じ 方 法 を 用 い て 比 較 検 討 を 行 っ た 。
ま ず ， 図 4 に 測 定 し た 雪 の 密 度 と 硬 度 の 関 係
を 雪 質 別 に 示 し た 。 1 お よ び 2 で 述 べ た よ う
に ， 剃 1 雪 水 の 浸 透 が 顕 著 な た め に ， 充 分 に 圧
密 化 さ れ る こ と な く ざ ら め 化 が 生 じ る の で ，
し ま り 雪 の 発 達 が 悪 く ， 密 度 ・ 硬 度 と も 小 さ
い こ し ま り 雪 が ほ と ん ど で あ る 点 は ， 新 潟 や
北 海 道 と も 異 な る 。 ま た ， 図 か ら は ， 新 雪 か
ら し ま り 雪 へ と 連 続 的 に 連 ら な っ た グ ル ー プ
と ， そ れ と は 断 絶 し た 含 水 率 1 0 % 前 後 の ざ ら
め 雪 の グ ル ー プ の あ る こ と ， さ ら に ざ ら め 化
に よ っ て 密 度 は 増 加 し て も 硬 度 は 低 下 し て い
る こ と な ど が わ か る 。
次 に ， 和 泉 ら に よ っ て 行 わ れ た 密 度 と 硬 度
と 含 水 率 に 関 す る 重 回 帰 式 の 係 数 を 比 較 し て
み た 。 重 回 帰 式 は ， 次 の 式 で あ り ， こ こ に は
硬 度 は 密 度 と と も に 指 数 関 数 的 に 増 加 し ， 含
水 率 の 増 加 に と も な っ て 指 数 関 数 的 に 減 少 す
る こ と が 前 提 さ れ て い る 。
図 4 密 度 一 硬 度 の 分 布
図 中 で 右 肩 に つ け た 符 号 は ， 同 一 の 械 雪 で あ
り な が ら ， ′ 雪 柵 か 0 ℃ 以 下 に な っ て 凍 っ た た
め に 破 度 が 大 き く な っ た も の を 示 し て あ る 。
そ れ ぞ れ の 符 号 の 中 で 一 番 低 い 剛 度 が ， ぬ れ
雪 の 状 態 と な っ た と き の 硬 度 で､ あ る 。
Ｇ
ノＧ 。 ． Ｇ
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Ｓ
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0 . 1 0 . 2 0 ． 3 O A 0 . 5 0 . 6
か わ き 密 度(a/otf)
表2 木 下 式 硬 度R(g-wt/cm') と 含 水 率W(%), 乾 き 密 度 βd(g/cm-) と の 車 回 帰 式
｜､R ＝a －bW ＋c β ‘| の 定 数 （ 新 雪 ． し ま り 雪 に つ い て ）
8 2
十 十 → ○ ○ → ● ●
w = o ～ 2 % 0 ～ b % ～ 1 0 %
十 十 一 一 ● ●
w = o ～ 2 % ン ン 0 ～ 1 5 %
( A 雪 の 多 い 場 合 の ' N 川 の 層 か た ど る 過 枇
蔽 雪 の 少 な い 場 合 の ほ と ん ど の 層 あ る い は ， 多 い 場 合 で
上 部 の 融 雪 の 激 し い 屑 が た ど る 過 程 ‘
観 測 場 所
毎 一 」 Ｅ
和 泉 ら に よ る







W に 関 す る β 〔l と
InR の 偏 相 関 係 弾
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富 山 の 平 地 械 雪 の 特 ' 性
4 ． ざ ら め 雪 に つ い て
図 4 の ざ ら め 雪 の 分 布 は ， ほ と ん ど が 密 度
0.4g/cmm 前 後 硬 度100g-wt/c 肝 前 後 の 範 囲
に 分 布 す る 。 図 5 は ， 豪 雪 時 の も の で あ る が ，
こ の 図 と 比 較 す る と ， 今 回 の 調 査 の 対 象 と な
っ た ざ ら め 雪 は ， き わ め て 硬 度 の 低 い も の で
あ る こ と が わ か る 。 こ れ は ， 観 測 年 の 枝 雪 の
特 徴 で 述 べ た よ う に ， 長 く 根 雪 と し て 存 在 す
る こ と な く ， き わ め て 短 い 時 間 に 稜 雪 が 消 え
た こ と に | 戦 l 係 し て い る 。 す な わ ち ， 一 冬 期 に
凍 結 ， 再 凍 結 を 〈 ’ ) か え し て ， 密 度 ・ 硬 度 と
も 増 大 さ せ る こ と が な く ， そ の 前 に 消 え た た
め と 考 え ら れ る 。 こ の こ と は ， 雪 の 最 後 の 姿
を 見 て い る と も い え る 。 ど ん な 硬 い 雪 も 消 雪
寸 前 に な る と ， ざ ら め 雪 に な } ) 層 の 境 界 が な
く な り ， ち ょ う ど ， 今 回 の ざ ら め 雪 が た く さ
ん 分 布 す る あ た ' ) の 雪 と な っ て 消 え て い く よ
う で あ る 。 融 雪 水 の 流 下 と 粒 の 大 き さ ， そ の
つ な が り な ど の 関 係 で ， 雪 の ク ラ イ マ ッ ク ス
に あ る 一 定 の 領 域 が で き る の で は な い か と 考
え ら れ る 。
lnR ＝a －bw ＋cPd
こ こ でR; 木 下 式 硬 度(g-wt/cm')
W ; 含 水 率 ( % )
Pd; 乾 き 密 度(g/atf)
a,b,c は 係 数 。
こ の 結 果 は 表 2 に 示 し た 。 ざ ら め 雪 に つ い て
は ， テ ､ － タ 数 が 少 な か っ た の で 求 め な か っ た 。
新 雪 ， し ま ' ) 雪 に つ い て も ， デ ー タ 数 は 多 い
と は い え ず ， こ れ く ら い の 数 で は ， 1 個 の 資
料 に よ る 影 響 を う け や す く ， そ の 点 で 係 数 の
傾 向 を み る し か で き な い が ， ほ ぼ | 両 j じ よ う な
傾 向 に あ る こ と が わ か る 。 ま た ， 偏 相 関 係 数
か ら ， 含 水 率 の 影 響 を 除 い た 乾 き 密 度 と 硬 度
の 相 関 が 高 い こ と な ど も 同 一 で あ る 。 密 度 の
影 響 を 除 い た 含 水 率 と 硬 度 の 相 関 は ， 新 潟 ・
北 海 道 の 場 合 よ り い っ そ う 低 く ， ば ら つ き が
大 き い こ と を 示 し て い る が ， 全 体 と し て 上 記
の 回 帰 式 は ， 新 雪 お よ び し ま り 雪 の 密 度 ・ 硬
度 ・ 含 水 率 に つ い て の 目 安 を 与 え て く れ る と
い え る 。
R
9 ．wt/cm
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り 雪 Ｓま め § Ｓ手 ヨ ー し ぁ ｂ新 こ さＮ Ｓ Ｇ ま と め1 9 8 3 年 1 月 ～ 2 月 に 富 山 の 平 地 の 積 雪 の 変
化 を 調 べ そ の 特 徴 を み て み た 。 そ の 結 果 は 次
の と お ' ) で あ る 。
( 1 ) 富 山 の 平 地 の よ う な 暖 候 地 で は ， 積 雪 は
絶 え ず 融 雪 水 に み ま わ れ る 可 能 性 を も ち 積
雪 の 変 化 は ， 融 雪 水 の 浸 透 に よ る ざ ら め 化
と そ の こ と に よ る し ま ' ) 雪 へ の 圧 密 化 の 中
断 に よ っ て 特 徴 づ け ら れ る 。 す な わ ち ， 硬
い し ま ' ) 雪 が 形 成 さ れ に く い 地 域 で あ る 。
( 2 ) 積 雪 の 変 化 の 型 と 力 学 的 な 性 質 を 表 わ す
諸 量 の 変 化 は ， 表 1 及 び 図 1 に 示 し た 。
( 3 ) か わ き 密 度 ・ 硬 度 ・ 含 水 率 な ど の 関 係 は
和 泉 ら に よ っ て 求 め ら れ た よ う に 次 の 重 回
帰 式 で 表 わ さ れ る 。
InR=a-bw+cpci
a , b , c に つ い て は ， 表 2 に 示 し た 。
1000
０１
の 山 山 之 口 α く 工
1 0
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